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oli Betonimestarit Oy. Tämän opinnäytetyön tavoitteena oli toteuttaa Järvisen opinnäytetyössä suunniteltu koejär-
jestely ja tehdä suunnitellut murtokuormituskokeet. 
 
Murtokuormituskokeet tehtiin Tampereen teknillisen yliopiston laboratoriossa yhdessä laboratoriohenkilökunnan 
kanssa. Kokeista saatiin tulokset Excel-tiedostoina, jotka käsiteltiin luettavampaan muotoon. Kokeista saatuja tu-
loksia vertailtiin Järvisen opinnäytetyön laskelmiin. 
 
Järvisen opinnäytetyön laskelmissa liitokselle saatu kestävyys oli noin 400 kN. Tekemissämme murtokuormitusko-
keissa pilarin konsoliosa murtui kokeessa 2 noin 232 kN:n kuormalla, jolloin konsoliosien terästen jännitykset olivat 
enimmillään 345 MPa. Palkin konsoliosa murtui kokeessa 4 noin 485 kN:n kuormalla, jolloin konsolin teräksissä 
jännitykset menivät myötörajan yli noin 300 kN:n kohdalla. Kuormituskokeiden tuloksista saatiin hyödyllistä tietoa 
liitoksen käyttäytymisestä jatkokehitystä varten. 
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This thesis is a continuation of the thesis Load capacity calculation and design of test arrangement for BM-palkki 
Series Low-Beam, 26.5.2014 by Visa Järvinen. Järvinen’s thesis assessed the usability of a hidden concrete corbel 
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1 JOHDANTO 
 
Työn taustalla on Visa Järvisen opinnäytetyö BM-matalapalkin piilokonsoliliitos. Lujuuslaskenta ja 
koesuunnittelu. 26.5.2014. Järvisen työssä suunniteltiin uudenlainen matalapalkin lovipääliitos, las-
kettiin kuormituskestävyydet kyseiselle liitokselle ja suunniteltiin murtokuormitukseen koejärjestelyt. 
Tarkoitus oli myös koekuormittaa liitos ja käsitellä koetulokset, mutta elementtitehtaan työtilanteen 
takia tätä ei keretty tekemään Järvisen opinnäytetyössä.  
 
Nyt elementtitehdas on saanut valmistettua koestettavat pilarit ja palkit ja tässä työssä toteutetaan 
Järvisen työssä suunniteltu koejärjestely ja suoritetaan murtokuormituskoe. Tuloksia vertaillaan Jär-
visen opinnäytetyön laskelmiin. Koekappaleista porataan myös koelieriöt, joille tehdään puristusko-
keet betonin todellisen puristuskestävyyden selvittämiseksi.  
 
Työn tarkoituksena on selvittää vastaako Järvisen opinnäytetyön laskelmista saadut tulokset ja koe-
kuormituksista saadut käytännön tulokset toisiaan. Toimiessaan liitos olisi taloudellisempi vaihtoehto 
teräksisille piilokonsoliliitoksille. Liitoksen kehitys on vielä kesken, joten opinnäytetyössä on piilotettu 
tai poistettu kaikki liitoksen rakenteeseen viittaavat osat. 
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Liitoksessa palkin lovipään ja pilarikonsolin pohjan väliin on suunniteltu 5 mm:n rako. Kokeessa 1 
raoksi mitattiin molemmissa päissä 12 mm. Siirtymäantureiden 7 ja 9 arvoista voidaan määrittää 
missä vaiheessa kuormitusta rako on umpeutunut. Anturi 9 oli painunut 12,07 mm 232,7 kN:n 
kuormalla ja anturi 7 oli painunut 12,34 mm 252,0 kN:n kuormalla. Kuten kuvasta 7 huomataan, pi-
larin konsoliosassa oli jo suuret halkeamat ennen kuin palkin lovipää oli painunut pohjaan kiinni. 
 
Kokeessa 2 palkin lovipään ja pilarin konsolin pohjan raoksi mitattiin molemmissa päissä 7,5 mm. 
Siirtymäanturien sijainnit olivat samat kuin kokeessa 1 (kuva 9). Anturi 9 oli painunut 7,53 mm jo 91 
kN:n kuormalla. Anturi 7 oli painunut 7,5 mm 204,7 kN:n kohdalla. 
 
Kokeessa 3 palkin lovipään ja pilarin konsolin pohjan raoksi mitattiin molemmissa päissä 8,7 mm. 
Siirtymäanturien sijainnit olivat samat kuin kokeessa 1 ja 2 (kuva 9). Anturi 9 oli painunut 8,7 mm jo 
164,4 kN:n kuormalla. Anturi 7 oli painunut 8,72 mm 189,4 kN:n kohdalla. 
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Kun koekappaleita on 3-14 kpl, vertailulujuus Kk on pienempi seuraavista arvoista 
Kk = fcm - fn tai 
Kk = fcmin + 4 
missä  fcm on koetulosten keskiarvo, joka on 104,5 (taulukko 1) 
fcmin on pienin koetulos, joka on 93,2 (taulukko 1) 
fn on tässä tapauksessa 4, koska koekappaleita on 10-14 (RIL 131-2004, 
Taulukko 6.1). 
 
Vertailulujuudeksi Kk saadaan 97 N/mm2 ilmoitettuna 0,5 N/mm2 tarkkuudella. Todellinen puristuslu-
juus on siis huomattavasti suurempi kuin ilmoitettu betonin lujuus, joten voidaan todeta, että liitok-
sen laskelmia pienempi kestävyys ei johtunut betonin huonosta laadusta. 
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6 YHTEENVETO JA JOHTOPÄÄTÖKSET 
 
Tavoitteena opinnäytetyössä oli jatkaa Visa Järvisen opinnäytetyötä BM-matalapalkin piilokonsolilii-
tos. Lujuuslaskenta ja koesuunnittelu. 26.5.2014. Tarkoitus oli koekuormittaa Järvisen työssä suun-
niteltu liitos ja vertailla tuloksia Järvisen työn laskelmiin.  
 
Koekuormitusten perusteella liitoksen pilariosan kestävyys oli noin 230 kN. Palkin lovipää murtui 485 
kN:n kuormalla, mutta terästen jännitykset ylittyivät noin 300 kN:n kohdalla, joten palkin lovipään 
kestävyys rajataan siihen.  
 
Liitoksen jatkokehitys on tarpeen, jotta sen kestävyyttä saadaan kasvatettua ilman kustannusten 
huomattavaa nousua. Kehitystä tarvitaan myös tuotannollisista syistä, koska nykyisissä osissa on-
gelmana oli suojabetonin riittävyys ja tämän takia terästen asennus oli hankalaa. Jos kehityksessä 
onnistutaan, saadaan markkinoille kilpaileva tuote teräksisille piilokonsoleille. Kokeiden aikana ja nii-
den jälkeen pohdittiin vaihtoehtoisia ratkaisuja. 
 
Suojabetonin riittävyyteen ainoa järkevä keino on liitoksen geometrian muutos. Yksi vaihtoehdoista 
olisi ollut laittaa teräksiksi ruostumatonta terästä, mutta ruostumaton teräs on kallista ja tämän 
vuoksi liitoksesta ei saataisi tarpeeksi taloudellista.  
 
Liitoksen geometrian muutos on myös tarpeen kestävyyden kannalta. Teräksen lujuuden kasvatta-
minen olisi hyödyllistä palkissa, koska siinä teräksen myötörajat ylittyivät huomattavasti pienemmillä 
kuormilla kuin murto tapahtui. Lisäksi pohdittiin, olisiko liitos tarpeeksi taloudellinen, jos liitoksen 
heikompi osa eli pilariosa vaihdettaisiin teräksiseen konsoliosaan. Paljaana oleva teräksinen konsolin 
pinta vaatii kuitenki palosuojauksen ja tästä tulisi lisäkustannuksia. 
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